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« Dispositif etproc6d6 de visee pour un examen de I'oeil, et systeme d'examen de I'oeil 
par tomographie in vivo equipe de ce dispositif » 

La presente invention conceme un dispositif de visee pour un examen de I'ail. 
Elle vise egalement un precede de visee mis en ceuvre dans ce dispositif, ainsi qu'un 
systeme d'examen de I'ail par tomographie in vivo equipe de ce dispositif. 

Lors de I'examen de I'oeil en general, et en particulier de la retine, les 
mouvements inconscients de I'oeil, merae pendant une fixation, peuvent 
considerablement limiter les performances de I'examen. 

Les mouvements residuels pendant une fixation sont de trois types : 

- Nystagmus physiologique (ou tremor) : oscillations tres rapides (de 40 a 100 Hz), de 
petite amplitude (deplacement des images de I'ordre du micron sur la retine) ; 

- Derives : mouvements lents (1 urn en quelques ms), decorreles d'un ceil k I'autre ; 

- Micro-saccades : mouvements tr^s rapides (quelques centaines par seconde), corr61es 
entre les yeux, de recentrage approximatif du champ. 

L' experience montre que les performances de fixation d'un sujet donn6 sont tr^s 
variables, suivant son etat de fatigue, suivant I'eclairage ambiant, ou suivant la dur6e de 
la fixation. H est par aiUeurs connu que la fixation avec deux yeux est plus performante 
qu'avec un seul. 

L'adjonction d'un systeme de compensation des mouvements de I'oeil peut se 
reveler tres complexe, coftteux, et parfois incompatible avec 1' instrumentation existante. 

Le but de la presente invention est de rem6dier a ces inconv6nients en proposant 
un dispositif de vis6e qui optimise la performance de fixation du sujet, ce dispositif de 
visee etant destin6 a equiper un systeme d'examen en lui procurant une tr^s bonne 
resolution spatiale. fi s'agit done d'augmenter la performance globale de I'examen en 

augmentant celle du sujet. 

Suivant I'invention, le dispositif de vis6e comprend au moins une cible mobile 
presentant une forme et une trajectoire programmables, cette ou ces cibles 6tant 
affichee(s) sur des moyens de visualisation tels qu'un 6cran et visible des deux yeux, 
pendant la diu-ee de I'examen. 

Dans un premier mode operatoire, la ou les cibles sont deplacees de maniere a 
altemer des intei-valles de fixation sur une position doiinee avec des intei-valles dits de 
repos sur une ou plusieurs autres positions. La dur6e des intervalles de fixation peut etre 
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ajust6e pour en optinaiser la qualite. On peut egalement ajuster la diversite. la position et 
la dur^e des positions de repos. 

Dans un second mode operatoire, on commande un mouvement continu qui 
forcerait le regard du sujet a suivre une cible mobile. Si les performances de suivi sont 
5 meilleures que celles de fixation, la connaissance a priori de la trajectoire petmettrait de 
recaler les images de I'ceil obtenues avec une meilleure precision qu'elles ne le sont 
quand on observe une cible immobile. 

Suivant un autre aspect de I'invention, il est propos6 un systdme d'examen de 
I'oeil par tomograpliie in vivo comprenant : 
10 - un interferometi-e de Michelson, realisant un montage d'OCT plein champ, 

-un dispositif d^optique adaptative, dispose entre Tinterferometre et un ceil a 
examiner, realisant la correction des fronts d'onde en provenance de I'ceil mais 
aussi k destination de I'oeil, et 

-un dispositif de detection, dispose en aval de I'interferometre, permettant sans 
modulation ni detection synchrone, de realiser la mesure interferometrique selon 

le principe de I' OCT, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un dispositif de vis6e selon I'invention, 
comprenant au moins une cible mobile pr6sentant une forme et une trajectoire 
programmable, ladite cible etant affxchee sur des moyens de visualisation et visible d'au 
moins un des yeux dudit patient, pendant la duree de I'examen. 

Ce dispositif de vis6e permet de guider le regard du patient tout en assurant son 
confort visuel et en optimisant ses performances de fixation. 

D'autres avantages et cai-act6ristiques de iWntion apparaitront a I'examen de la 
description detaillee d'un mode de mise en oeuvre nullement limitatif, et des figures 
2 5 araiexees dans lesquelles : 

- la figure 1 illustre la structure d'un systeme de tomographie in vivo integrant un 

dispositif de visee selon I'invention, et 

- les figures 2A et 2B representent respectivement un premier et un second exemples 

de realisation de mires actives mises en oeuvre dans un dispositif de visee selon 
^ ° I'invention, sur un ecran d'un ordinateur. 

On va maintenant decrire, en reference h la figure 1, un exemple pratique de 
realisation d'un systeme de tomographie in vivo selon I'invention. Ce systeme comprend 
un interf^rometre, de type Michelson, comportant un bras de mesure prevu pour 
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illuminer Toeil et coUecter la luniiere renvoyee, et un bras de reference prevu pour 
illuminer un miroir mobile permettant I'exploration en profondeur du tissu refinien. 

L'interferometre est utilise en lumiere polarisee de fa9on rectiligne et 
perpendiculaire dans les deux bras. La source de lumiere S est une diode a faible 
5 longueur de coherence temporelle (par exemple, 12 |im), dont le spectre est centre sur 
780 nm. EUe confere par principe au systeme de tomographie in vivo une resolution 
axiale egale a la moitie de la longueur de coherence divisee par Tindice de refraction du 
milieu. 

Cette source de lumiere S peut etre pulsee. Dans ce cas, elle est alors 
1 0 synchronisee avec la prise d'image et la correction adaptative. Le faisceau est limite par 
un diaphragme de champ correspondant a 1 degre dans le champ de vue de I'oeil (300 p.m 
sur la retine) et un diaphragme pupillaire correspondant a une ouverture de 7 mm sur un 
oeil dilate. 

Un polariseur d' entree P permet Tequilibrage optimal des flux injectes dans les 
1 5 deux bras de Tinterferometre. 

Les deux bras presentent une configuration dite de Gauss, afocale, qui permet le 
transport des pupilles, d'une part, et la materialisation d'une image intermediaire du 
champ ou un diaphragme bloque une grande part du reflet comeen, d' autre part. Des 
lames quart d'onde assurent par la rotation de la polarisation de la seule lumiere rerivoyee 

2 0 par Tceil, et le miroir mobile, un filtrage efficace des reflexions parasites dans le systeme 

de tomographie in vivo selon Tinvention. 

Afin de conserver I'egalite des chemins optiques dans les deux bras, avec le 
m8me transport des pupilles et du champ, le bras de reference est similaire au bras de 
mesure, mais avec une optique statique. 
25 On va maintenant decrire la voie de detection du systeme de tomographie in vivo 

selon rinvention. Les deux faisceaux sur le bras de sortie sent encore polarises 
perpendiculairement, et ils n'interferent que s'ils sont projetes sur une direction 
commune. Un prisme de WoUaston W a pour fonction de projeter simultanement les 
deux rayonnements sur deux directions d'analyse peipendiculaires. On peut alors 

3 0 effectuer une mesure simultanee de Tintensite apres interference dans deux etats 

d'interference en opposition, sans modulation ni detection sjmchrone, sur un detecteur 
bidimensiomiel unique. L'adjonction d'une lame quart d'onde, apres division du 
faisceau, permet d'acceder a deux mesures supplementaires, levant ainsi toute ambigui'te 
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entre amplitude et phase des franges. Une lame demi onde a 1' entree de la voie de 
detection permet d'orienter convenablement les polarisations incidentes. 

Le prisme de WoUaston est place dans un plan piipillaire, done conjugue du cube 
separateur de rinterferometre de Michelson. L'angle de separation du prisme de 
5 Wollaston est choisi en fonction du champ a observer. La longueur focale de Tobjectif 
final determine le pas d'echantillonnage des quatre images. 

Le detecteur est du type CCD, avec une cadence d'image superieui*e a 30 images 
par seconde. Ce detecteur est associe a un calculateur d6die (non represente) dans lequel 
est realise le traitement nunierique des images : extraction des quatre mesures, 
10 etalonnage, calcul de Tamplitude des franges. 

La correction adaptative des fronts d'onde est realisee en amont de 
rinterferometre, done dans le bras de mesure. Chaque point de la source S voit ainsi son 
image sur la retine conigee des aberrations, et Timage en retour est 6galement corrigee. 
L' amplitude des franges est alors maximale. 
15 Le sous-ensemble d'optique adaptative comprend un miroir defomiable MD. La 

mesure de front d'onde est faite par un analyseur SH de type Shack-Haitmann sur le- 
faisceau de retour d'un spot lumineux lui-meme image sur la retine via le miroir'' 
deformable MD. La longueur d'onde d'analyse est de 820 nm. L'eclairage est continu et ' 
foumi par une diode SLD superluminescente temporellement incoherente. Le 
2 0 dimensionnement de Tanalyseur correspond a une optimisation entre sensibiUte 
photometrique et echantillonnage du front d'onde. La cadence de rafraichissement de la 
commande du miroir deformable MD pent atteindre 150 Hz, Un calculateur d6die (non 
represente) gere laboucle d'optique adaptative. La commande est toutefois synchronisee 
pour geler la forme du miroir pendant la mesure interferometrique. 

2 5 Un controle approprie de la focalisation de la voie d'analyse, au moyen d'^une 

lentille LA2, permet d'adapter la distance de focalisation a la couche selectioimee par 
rinterferometre. Cette disposition est capitale pour conserver un contraste optimal a toute 
profondeur. 

Le miroir deformable MD est conjugue de la pupille du systeme et de ToeiL Le 

3 0 champ du systeme est d^fini par le diaphragme de champ DCM d' entree du systeme. II 

est de preference choisi a une valeur inf6rieure a celle du champ d'isoplanetisme de Toeil, 
ce qui garantit la validite de la correction adaptative dans le champ sur la seule mesure de 
front d'onde realisee a partir du spot, au centre du champ. A titre d'exemple, le champ du 
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systeme peut Stre choisi egal a 1 degre, mais la valeur de ce champ pourrait etre 
augmentee. 

De plus, la rotation du miroir defonnable MD pemaet de choisir Tangle d'arrivee 
du faisceau dans Foeil, done la portion de retine etudiee. 

L'adjonction de verres correcteurs de la vue du sujet, done des bas ordres 
d'aberrations geometriques tels que le focus ou Tastigmatisme, juste devant I'ceil, permet 
de relacher les exigences sur la course du miroir deforraable MD, et garantit egalement 
une meilleure visee, Un systeme correcteur adaptatif par transmission peut etre utilise de 
preference k des verres fixes pour une correction optimale. 

Un dispositif de visee selon rinvention, collaboratif ou actif, est installe en amont 
de rensemble. Ce systeme de visee, qui comprend une mire active MAM, presente au 
sujet rimage d'un point lumineux s'ecartant periodiquement de Taxe de visee recherche. 
Le patient est alors invite a suivre tous les mouvements de cette image. Chaque fois que 
rimage revient sur Taxe, et apres un temps de latence ajustable, une serie de mesures 
interferometriques est realises Le deplacement periodique du regard permet d'obtenir du 
patient une meilleure capacite de fixation quand il vise Faxe recherche. L* amplitude et la 
frequence sont adaptables au sujet et aux mesures entreprises. Pour des raisons de 
commodite, la mire peut etre realisee avec un simple ordinateur de bureau sur lequel un 
point lumineux est affiche et deplace. La mire active MAM, Foptique adaptative, la 
source S et la prise d'image sont synchronisees. 

La nrire active peut etre realisee sur I'ecran d'un ordinateur ou d'un moniteur 
connecte a un systeme de commande (non represente) du dispositif de visee, comme 
rillustrent les figures 2A et 2B. Dans ce mode de realisation, une interface graphique 
utilisateur comprend par exemple une premiere fenetre de gestion d'un spot, une seconde 
fenetre de prise d'image en rafale, et une cible mobile sur une zone de I'ecran. Cette cible 
mobile peut Stre r6alis6e par exemple sous la forme d'une cible de representation 
conventionnelle constitiiee d'un ensemble de cercles concentriques et d'une croix de 
visee au centre de ces cercles (Figure 2A), ou bien encore sous la forme d'lm curseur 
gradue et d'une croix de visee superposee (Figure 2B) 

Bien sur, I'invention n'est pas limitee aux exemples qui viennent d'etre decrits et 
de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces exemples sans sortir du cadre de 
rinvention. 
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REVENDICATIQNS 

1. Dispositif de visee pour un examen de Voeil d'un sujet, comprenant au moins une cible 
mobile presentant une forme et une trajectoire programmable, ladite cible etant affichee 
5 sur des moyens de visualisation et visible d'au moins un oeil dudit sujet, pendant la duree 
de Fexamen. 

2» Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour deplacer la ou les cible(s) de maniere k altemer des intervalles de fixation 
10 sur une position donnee avec des intervalles dits de repos sur une ou plusieurs autres 
positions. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour ajuster la duree des intervalles de fixation. 

15 

4. Dispositif selon la revendication 3^ caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour ajuster la diversite des positions de repos. 

5. Dispositif selon Tune des revendications 3 ou 4, caracterise en ce qu'il comprend en 
2 0 outre des moyens pour ajuster la duree des positions de repos. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 3 a 5, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens pour commander un mouvement continu d'une cible mobile, . 

25 7. Procede de visee pour un examen de Toeil d'un sujet, mis en ceuvre dans un dispositif 
selon Tune des revendications precedentes, comprenant un affichage sur des moyens de 
visualisation, pendant la duree de Fexamen, d'au moins une cible mobile presentant une 
forme et une trajectoire progranmiables et visible d'au moins un ceil dudit sujet. 

30 8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce quMl comprend en outre un 
deplacement de la ou des cible(s) de maniere a altemer des intervalles de fixation sur une 
position donnee avec des intervalles dits de repos sur une ou plusieurs autres positions. 
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9. Precede selon la revendication 8, caracterise en ce qu'il comprend en outre un 
ajustement de la duree des intervalles de fixation. 

10. Precede selon Tune des revendications 8 ou 9, caracterise en qu'il comprend en outre 
5 un ajustement de la diversite des positions de repos, 

11. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comprend en outre une 
commande d'un mouvement continu d'une cible mobile. 

1 0 12. Systeme d'examen de Toeil par tomographie in vivo, comprenant : 

- un interferometre de Michelson, realisant un montage de tomographie optique 
coherente OCT plein champ, 

- des moyens d' optique adaptative, disposes entre Tinterferometre et un ceil a examiner^ 
realisant une correction des fronts d*onde en provenance de I'oeil mais aussi a destination 

15 deTc^il, et 

- des moyens de detection, dispose en aval de Tinterferometre, pemiettant sans 
modulation ni detection synchrone, de realiser la mesure interferometrique selon le 
principe de TOCT, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un dispositif de visee comprenant au moins une 
2 0 cible mobile presentant une forme et ime trajectoire programmable, ladite cible etant 
affichee sur des moyens de visualisation et visible d'au moins un des yeux dudit patient, 
pendant la duree de Texamen. 
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Gestion du Spot- 
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